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@ Verf ahren zur Ermittlung des physikalischen Profils einer Fahrbahnoberfiache 

(§) Zur Ermittlung des physikatischen Profils einer Fahrbahn- 
oberfiache wahrend der Bewegung einea Kraftfahrzeuges, 
das mit mindestens einem Radsensor zur Erfassung von 
Radbewegungsparametern ausgestattet ist, warden arfin- 
dunosgamaS die Amplitudenschwankungen der Radbewa- 
gungs parameter, insbesondere der Radumdrehungsge- 
schwindigkait (v,»j)* als MaS fQr das physikalische Profil der 
Fahrbahnoberfiache (6) auswertet. Das einen im Fahrzeug 
fur die Antiblockierragelung vorhandenen Sensor nutzende 
Verfahren liefert eine konkrete Auasaga uber das physikali- 
sche Profit der Fahrbahnoberfiache (6), die in Echtzeit fur 
eine Geschwindigkeitsregelung oder eine Fahrwerksadap- 
tion Oder fur die Vorausschau in efnam Navigationsgerat 
varwendet warden kann (Figur 3). 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung 
des physikalischen Profils einer Fahrbahnoberflache, 
bei dem mindestens einem Rad des Kraftfahrzeuges ein 
Radsensor zur Erfassung der Radumdrehungsgeschwin- 
digkeit zugeordnet ist 

Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Ver- 
fahren zum Bestimmen der Rauhigkeit bzw. dem Ober- 
flachenprofil einer befahrenen StraBe bekannt. So wird 
in der europaischen Patentanmeldung EP556 070A2 
ein linearer Wegsensor zwischen einem Rad und dem 
Fahrzeugaufbau zur Messung der Relativbewegung 
beider Massen zueinander angeordnet Die Frequenz- 
analyse des Sensorausgangssignais ergibt iiber einen 
Vergleich mit gespeicherten Werten verschiedener Sta- 
Benoberflachentypen eine Aussage Qber den Zustand 
der befahrenen Strecke. Bei diesem Verfahren hat durch 
die Anordnung des verwendeten Sensors die Bewegung 
der relativ groBen Aufbaumasse und damit ihr Trag- 
heitsmoment einen EinfluB auf das MeBergebnis, was zu 
Fehleinschatzungen fiihren kann. 

Ein Verfahren zur fruhzeitigen Erfassung von uner- 
wartet auftretenden gefahrlichen Fahrbahnverhaltnis- 
sen, wie Aquaplaning, iiberfrierende Nasse oder Glatt- 
eis, ist in der Deutschen Patentschrift DE 43 29 745 CI 
beschrieben, bei dem der KraftschluB zwischen Fahr- 
bahn und Reifen der angetriebenen Rader fortiaufend 
iiberwacht wird, indem der Radschlupf sowie die gleich- 
zeitige Radumfangskraft der uberwachten Rader wah- 
rend stationarer und quasistationarer Fahrbetriebszu- 
stande in stetiger Folge ermittelt wird und die Radum- 
fangskraft/RadschluB-Wertepaare gespeichert werden. 
Wenn eine vorgegebene Anzahl solcher Wertepaare 
mit unterschiedlich groBen Radumfangskraftwerten ab- 
gespeichert ist, wird eine im Radumfangskraft/Rad- 
schlupf-Kennlinienfeld jeweils mitteind durch diese 
Wertepaare verlaufende Regressionskurve erzeugt und 
mit einer abgespeicherten Grenzkurve verglichen. Ein 
Warnsignal wird ausgelost, wenn die Steigung der Re- 
gressionskurve kleiner oder gleich der Steigung der ab- 
gespeicherten Grenzkurve ist Die Grenzkurve ist dabei 
in Abhangigkeit einer erfaBten Fahrbahnbeschaffenheit 
veranderbar. Die Information iiber die Ebenheit oder 
die Unebenheit der Fahrbahn wird aus den sinusformi- 
gen Rohsignalen der Raddrehzahlsensoren gewonnen, 
indem diese einer geeigneten Frequenzanalyse, bei- 
spielsweise einer Fourier-Analyse zugefiihrt, und uber 
eine TiefpaBanordnung zur Eliminierung von auftreten- 
den Sensortoleranzen gefuhrt werden. Das beschriebe- 
ne, fur die Ermittlung des StraBenprofils vorgesehene 
Verfahren ist einerseits nur sehr aufwendig realisierbar 
und andererseits kann das auf einer Frequenzanalyse 
der Radumdrehungsfrequenz basierende Verfahren nur 
hochfrequente StraBenanregungen erkennen. AuBer- 
dem ist eine Zuordnung der auftretenden Frequenzen 
zu einem bestimmten Fahrbahnprofil nur sehr schwer 
mdglich, da neben den Frequenzen, die aus den Fahr- 
bahnunebenheiten resultieren, auch Eigenfrequenzen 
des Systems seibst, die beispiclsweise durch Toleranzen 
in der Fahrwerkabstimmung auftreten, enthalten sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein Ver- 
fahren anzugeben, das mit bereits vorhandener Senso- 
rik im ICraftfahrzeug die Moglichkeit eroffnet, eine kon- 
krete Aussage uber das physikalische Profil einer Fahr- 
bahnoberflache wahrend der Bewegung des Kraftfahr- 
zeuges zu erhalteiL 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentan- 
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spruchs gelost, vorteilhaf te Weiterbildungen sind in den 
Unteranspruchen dargestellt. 

ErfindungsgemaB werden die Amplitudenschwan- 
kungen der flber mindestens einen Raddrehzahlsensor, 
wie sie bei Antiblockierregeleinrichtungen Verwendung 
finden, ermittelten Radbewegungsparameter, insbeson- 
dere der Radumdrehungsgeschwindigkeiten als MaB fur 
das physikalische Profil der Fahrbahnoberflache ausge- 
wertet. Dazu werden vorzugsweise die Radumdre- 
hungsgeschwindigkeiten der nicht angetriebenen Rader 
verwendet, da bei den angetriebenen Radem der Ein- 
fluB des Antriebsmomentes eliminiert werden muB. Eine 
andere Moglichkeit sieht vor, die Differenz der Radum- 
drehungsgeschwindigkeiten zwischen der Vorder- und 
der Hinterachse mindestens einer Fahrzeugseite auszu- 
werten, wodurch mit einem niederfrequenteren Abtast- 
verfahren bei der Messung der Radumdrehungsge- 
schwindigkcit gearbeitet werden kann. 

GemaB einer Weiterbildung der Erfindung wird die 
ermittelte Radumdrehungsgeschwindigkeit einer Hoch- 
paBfilterung unterzogen, um eine groBere Signalstarke 
der Radumdrehungsgeschwindigkeitsschwankungen 
aufgrund der auftretenden Fahrbahnunebenheiten zu 
erreichen und die Signalan telle, die durch einen exter- 
nen Eingriff zu Geschwindigkeitsanderungen fiihren, 
eliminieren zu konnen. Aus dem gefilterten Frequenzsi- 
gnal wird darauffolgend der statistische Varianzverlauf 
als MaB fur das physikalische Profil der Fahrbahnober- 
flache ermittelt 

Vorteilhafterweise werden die einzelnen Varianzen 
des Varianzverlaufes mit einem fahrgeschwindigkeits- 
abhangigen Kennfeld zur Bestimmung des physikali- 
schen Profils der Fahrbahnoberflache verglichen, wobei 
nach einer Weiterbildung der Wertebereich,den die Va- 
rianzen annehmen konnen, in ein Fahrbahnprofil be- 
stimmende Klassen eingeteilt wird Diese Klassen kdn- 
nen fiir eine zukiinftige Nutzung abgespeichert und ei- 
nem iibergeordneten Navigationssystem neben andcren 
StraBenattributen, wie der StraBenkrummung oder 
-neigung, iibergeben werden und bei einer wiederholten 
Fahrt derselben Strecke fur eine Vorausschau auf den 
Fahrbahnzustand genutzt werden. Der Fahrer erhalt 
damit die Moglichkeit, aufgrund der ihm vorliegenden 
Kenntnis der Fahrbahngute entsprechende MaBnah- 
men einzuleiten. Die Anzeige des Fahrbahnprofils fur 
den Fahrzeugfiihrer kdnnte auBerdem auch wShrend 
der laufenden Erfassung erfolgen. 

Eine wellere mSgliche Anwendung der Infomiation 
des Fahrbahnprofils ist eine automatische Geschwindig- 
keitsregelung, der abhangig davon eine adaptive SoUge- 
schwindigkeit vorgegeben wird. Aufgrund der Kenntnis 
iiber das Fahrbahnprofil kann auch eine Fahrwerks- 
adaption vorgenonunen werden. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand mehrerer 
Ausfiihrungsbeispiele naher beschrieben- Die zugehSri- 
gen Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 eine Anordnung eines Radsensors an einem 
Rad der Hinterachse, 

Fig. 2 der Verlauf der Radumdrehungsgeschwindig- 
keit beim Durchfahren eines Schlaglochs, 

Fig. 3 der Verlauf der Radumdrehungsgeschwindig- 
keit beim Oberfahren mehrerer Schlagleisten 

Fig. 4 der Verlauf des hochpaBgefilterten Radge- 
schwindigkeitsverlaufes, aufgrund einer uberfahrenen 
Schlagleiste, 

Fig. 5 ein Varianzverlauf in Abhangigkeit einer hoch- 
paBgefilterten Radumdrehungsgeschwindigkeit und 
Fig. 6 ein geschwindigkeitsabhangies Kennfeld. 
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AJs Radsensoren 2 werden im Ausfuhrungsbeispiel 
induktive MeBwertaufnehmer 4 verwendet, welche auf 
einer Radachse 1 festmontiert sind. Die Lage des induk- 
tiven MeBwertaufnehmers 4 an der Vorderachse eines 
Kraftfahrzeuges ist in Fig. 1 gezeigt. Er besteht aus ei- 5 
ner Spule mit einem innen liegenden Magneikern. Auf 
Seiten des Rades 3 befindet sich ein Korbrad4 mit einer 
Anzahl von Metallzahnen, welche sich bei der Drehung 
des Rades 3 an dem induktiven MeBwertaufnehmer 4 
vorbei bewegt Dabei wird durch den sich andemden 10 
magnetischen FIuB in der Spule des MeBwertaufneh- 
mers 4 eine Spannung induziert, die sich mit der Radum- 
drehungsgeschwindigkeit Vrad andert Der Verlauf der 
Radumdrehungsgeschwindigkeit bei einem Schlagloch 
5 in der Fahrbahn 6 ist in Fig. 2 dargestellt, die umlie- 15 
gende Fahrbahn 6 weist eine ebene und glatte Oberfla- 
che auf. Der Geschwindigkeitsverlauf Vrad zeigt beim 
Durchfahren des Schlagioches hochfrequente Schwin- 
gungen mit einer hohen Amplitude. 

Ein Verlauf der Radumdrehungsgeschwindigkeit Vrad 20 
beim Oberfahren von mehreren Schlagleisten 7a, 7b auf 
der Fahrbahn 6 zeigt Fig. 3, wobei jeweils 4 Schlaglei- 
sten hintereinander angeordnet sind. Die Radumdre- 
hungsgeschwindigkeit Vrad zeigt beim Oberfahren der 
hoheren Schlagleisten 7b eine deutlich hohere Amplitu- 25 
de. 

Um eine groBere Signalstarke der Radimidrehungs- 
geschwindigkeitsschwankungen aufgrund von Fahr- 
bahnunebenheiten zu ereichen, wird das Sensorsignal 
hochpaBgefiltert. Des weiteren soUen die Signalanteile, 30 
die durch einen externen Eingriff zu Geschwindigkeits- 
anderungen fuhren, herausgefiltert werden. Ein exter- 
ner Eingriff erfolgt beispielsweise durch den Fahrer, der 
ggf. das Fahrzeug beschleunigt oder abbremst Der Fail 
beim Ansprechen der Antiblockierregelung (ABS) wird 35 
nicht berucksichtigt, da in diesem Fall durch die erzwun- 
genen Drehschwingungen des Rades eine Bestimmung 
des physikaiischen Profils der Fahrbahnoberflache feh- 
lerhaft ware. Ohnehin tritt dieser Fall nur recht seiten 
auf Die HochpaBfilterung erfolgt nach einem sehr einfa- 40 
chen Algorithmus. Dabei wird zuerst der Mittelwert 
liber die drei zuletzt gemessenen Werte gebiJdet. Dieser 
Mittelwert wird dann von dem einen Abtastschritt zu- 
ruckliegenden Wert subtrahiert Der Vorteil eines sol- 
chen Filters besteht darin, daB es ein nichtrekursiver 45 
Filter mit endlicher Impulsantwort ist. Aus diesem 
Grund wirken sich kurzzeitige starke Storungen auch 
nur uber den kurzen Zeitraum der Zeitverschiebungen 
des Filters aus und kiingen nicht wie bei einem rekursi- 
ven Filter uber large Zeit ab. In dem Signalverlauf der 50 
hochpaBgefilterten Radumdrehungsgeschwindigkeit 
VFiit lassen sich die Geschwindigkeitsschwankungen, 
welche durch Fahrbahnunebenheiten hervorgerufen 
werden, sehr leicht ablesea So ist beim Oberfahren ei- 
ner einzelnen Schlagleiste ein hoher Ausschlag des 55 
hochpaBgefilterten Geschwindigkeitssignals vpiit auf- 
grund einer Schlagleiste 7 erkennbar (Fig. 4). 

Im Ausfuhrungsbeispiel werden die Radumdrehungs- 
geschwindigkeitsschwankuDgen statistisch uber eine 
Varianzermittlung ausgewertet. Der Varianzverlauf so 
wird aus der Differenz des quadratischen Mittelwertes 
und dem Mittelwert der Quadrate der einzelnen MeB- 
daten ermittelt Sie stellt den quadratischen Mittelwert 
des Wechselanteils der Amplitude x dar und ist ein qua- 
dratisches Mafi fur die Streuung der Amplitude x um es 
ihren Mittelwert %. Ein spezifischer Varianzverlauf in 
Abhtogigkeit eines hochpaBgefilterten Radumdre- 
hungsgeschwindigkeitsverlaufes vnit ist in Fig. 5 darge- 
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stellt. 

Fur die Auswertung der Varianzen wird der Wer- 
tebereich, den die ermittelten Varianzen annehmen 
konnen in Profilklassen k eingeteilt Im Ausfuhrungsbei- 
spiel wurden 10 Profilklassen kO— k9 gewahlt. Diese 
Klasseneinteilung wird so vorgenommen, daB die ein- 
zelnen Klassengrenzen in iogarithmischer Darstellung 
der Varianz o^ uber der linearen Skalierung der Fahrge- 
schwindigkeit v eine Gerade ergeben. Das sich ergeben- 
de Kennfeld ist in Fig. 6 abgebildet Unterhalb der er- 
sten Linie befindet sich die KJasse kO und dariiberlie- 
gend dann die weiteren Klassen bis zur KJasse k9, die 
sich oberhalb der letzten Linie befindet Um die Profil- 
klassen wird jeweils ein Hysterresebereich angelegt, 
iiber den die aktuell ermittelte Varianzen hinaus gehen 
mussen, um die nachste Klasse zu aktivieren. Diese 
MaBnahmen dient zur Stabilisierung der Klasseneintei- 
lung, der sonst bei Me&werten, die sich mit ihrer Varianz 
in der N§he eines Kiassenrandes bewegen, ein standiges 
Hin- und Herwechseln zwischen den angrenzenden 
Klassen erfolgen wurde. Die Hysteresegrenze liegt je- 
weils genau in der Mitte zwischen zwei angrenzenden 
Klassen. Nach der Ermittlung neuer Varianzwerte wird 
zunachst die Anderung der Varianz ermittelt Liegt 
eine positive Anderung der Varianz vor, wird der aktu- 
elJe Varianzwert mit der Hysteresegrenze der nachst 
hoheren KJasse verglichen. Ist der Varianzwert gr6Ber 
als diese Grenze, so wird der Klassenwert inkremen- 
tiert Bei einer negativen Anderung der Varianz wird 
ein Vergleich mit der nSchst tieferen Hysteresegrenze 
ausgefuhrt und bei einem positiven Ergebnis der Klas- 
senwert dekrementiert Die Werte der Hysteresegren- 
zen werden laufend abhangig von der Fahrgeschwindig- 
keit v neu ermittelt Das aktuell vorliegende physikali- 
sche Profil der Fahrbahnoberflache wird als Klasse 
kO— k9 abgespeichert und kann fur eine spatere Weller- 
verarbeitung verwendet werden. 

Bezugszeichenliste 

1 Radachse 

2 Radsensor 
3Rad 

5 Schlagloch 

6 Fahrbzihn 

7a, 7b Schlagleisten 

Vrad Radumdrehungsgeschwindigkeit 

vFiit hochpaBgefilterte Radumdrehungsgeschwindigkeit 

Varianzverlauf 
kO—kD Profilklasse 

PatentansprUche 

1. Verfahren zur Ermittlung des physikaiischen 
Profils einer Fahrbahnoberflache wahrend der Be- 
wegung eines Kraftfahrzeuges auf dieser Fahr- 
bahnoberflache, bei dem mindestens einem Rad des 
Kraftfahrzeuges ein Radsensor zur Erfassung von 
Radbewegungsparametern zugeordnet ist, da- 
durch gekennzeichnet, daB Amplitudenschwan- 
kungen der Radbewegungsparameter, insbesonde- 
re der Radumdrehungsgeschwindigkeit (vrad) als 
MaB fur das physikalische Profil der Fahrbahn- 
oberflache (6) ausgewertet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Radumdrehungsgeschwindigkeit 
(vrad) mindestens eines der nicht angetriebenen Ra- 
der (3) gemessen wird. 



BNSDOCIO: <DE 19537257 A 1_L> 



DE 195 37 257 

5 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Differenz der Radumdrehungsge- 
schwindigkeiten (vrad) zwischen der Vorder- und 
der Hinterachse mindestens einer Fahrzeugseite 
ausgewertet wird. 5 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Radumdrehungs- 
geschwindigkeit (vrad) einer HochpaBfilterung un- 
terzogen und aus dem gefilterten Frequenzsignal 
(vFiu) der Varianzveriauf (a^) als MaB fur das verti- lo 
kale Profil der Fahrbahnoberflache (6) ermittelt 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die einzelnen Varianzen des Varianz- 
verlaufs (a^) mit einem abgespeicherten, fahrge- is 
schwindigkeitsabhangigen Kennfeld zur Bestim- 
mung des physikalischen Profils der Fahrbahnober- 
flache (6) verglichen werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Wertebereich, den die einzelnen 20 
Varianzen (a^ annehmen konnen, in ein bestimm- 
tes physikalisches Profil der Fahrbahnoberflache 
(6) kennzeichnende Klassen {k0-k9) eingeteilt 
wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 25 
dadurch gekennzeichnet, daB das ermittelte physi- 
kalische Profil der Fahrbahnoberflache (6) aJs Pro- 
filklasse (kO— k9) angezeigt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB das ermittelte mo- 30 
mentane physikalische Profil der Fahrbahnoberfla- 
che (6) einer automatischen Geschwindigkeitsrege- 
lung des Kraf tf ahrzeuges zugef uhrt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6 
dadurch gekennzeichnet daB das physikalische 35 
Profil der Fahrbahnoberflache (6) abgespeichert 
und einem Navigationssystem zur Verfugung ge- 
stellt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB das aktuelle physika- 40 
lische Profil der Fahrbahnoberflache (6) einer Fahr- 
werksregdung zugef uhrt wird. 
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